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珪素鋼板の最適切削加工法
湊 喜代士・星 鉄太郎
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Kiyoshi MINATO， Tetsutaro HOSHI 
(Received Apr.10. 1970) 
Silicon stee1 is used in the form of p1ate in manufacturing cores and stators 
of e1ectric motors. This materia1 is originally hard to machine， itreduces 
production efficiency. Therefore raising of efficiency is strong1y desired. 
Present study was conducted in order to choose the most suitable materia1 of 
too1 for cutting si1icon stee1 p1ates， and to research the most suitab1e shape 
of too1 and the optimum cutting condition. 
Ko1esov type too1 design used at high feed-rate operation was found to be 
effective and this was a1so proved from the points of view of cost ana1ysis. 
1 緒言
珪素鋼板は残留磁気および抗磁力が小さいため，電
動機，発電機および変圧器の鉄心(コア〉として広く
使用されているが，その切削加工において被削性が悪
しその改善とともに，生産性の向上が強く望まれて
いるD この珪素鋼板の切削について実験研究した例は
ほとんどなしその実用的見地からもこの研究はきわ
めて重要な意義をもっている。
本研究の目的は桂素鋼板を切削する場合の最適の工
具材種を選定し，さらに最適の工具形状および切削条
件を探求しようとするものである。
切削性能の判定基準として
(0切削工具の寿命の長短
(ii)切削仕上面の良否
2 実験方法
2・1使用機械
大隈LS高速無段変速旋盤
ベットの振り 450111 
最高回転数 18∞回転/毎分
馬力 7.3lP 
2-2被削材
畦素鋼板 RKD-Lの 0.5111厚の合板
〈モーター・ステータのコア〉
持il~ll金具
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の2点をとりあげることとするが，前者は工具の損傷
破損するまでの製品個数をみるのは勿論のこと，寿命
にいたるまでの工具の刃先摩耗の変化の経過も切削さ
れた品物の寸法精度に大いに関係があるので，この観
察もあわせ行う。もっともその加工精度ならびに生産
能率の向上については言うまでもないが，工具費の低
減を計ることも重要な項目であるo 図1 被削材を切削取付け具にセットしたもの
持機械工学科糊京都大学
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積層の珪素鋼板は8本の溶接ピードでとめであるD
この被削材を旋盤に取りつけるため図1のような切削
取付具に品物を締めはさんでセットすることにした。
実際の切削ではその外周を 1回だけ溶接ピードには触
れずに切削仕上げを行う。実験のためには何回も繰り
返し外周削りを行いたL、ので，ピードを少しづっハン
ドグラインダーで取り去っても積層板〈珪素鋼板)が
ばらばらにならないようにしているO 実際の切削作業
に近い状態で、切削を進めるために常にピード部を少し
づ、つハンドグラインダーに研ぎ落しながら，このピー
ド部に工具が触れないよう留意して切削を行い，ピー
ドの底まで切削して断続切削ができなくなれば新しい
コアに交換するo
2・3 使用工具
i) 工具材種として
超硬合金工具と，サーメット工具を使用することに
し，さらに超硬工具はP種， M種， K種の全品種を用
うことにするoなお，セラミック工具は抗折力および
衝撃値が小さく，本実験で行う断続切削には不向きな
ため使用しないことにするo
供試バイトチップ(住友イゲタロイ製品〉
超硬P20・u ・-….ST15E
P30・..……ST25E
M10・........UlOE
K10・……..H1， G10E， G 1 
サー メット工具・…・・タイカット
i) 工具型式および形状
J 1 S 31型
スロアウェイ一式 4角チップ
-50， -60， 50， 60， 150， 150， 0.8111 
2-4 切削条件。被削材は第1図に示すように溶接ピード部があ
り，これに触れないように切削するので，普通の外丸
削の場合のような連続切削でなく F断続切削Fを行う口
なお，被削材はモータのコアであるため，その性格
上切削油剤が使用できなく F乾式切削F とする。
五) 切削速度，送りについては最適工具材種選定時
には他と比較するため次の3種に限定し，また最良の
工具形状選定時には種々変えて行う。
切込みについては現物そのものの削り代が僅少であ
る実情に沿って 0.2111の一定とする。表にすれば下記
のとおり。
工具材種選定の場合
切削速酌)1 150m/m叫o町 min1 80m/min 
送り(8) 1 0.~5_ ，_~Y.I 0 . .:2~ ，_~Y.I 0.~5_ /"&>TT |m立l/rev.1 立1紅l/rev.1 mmjrev 
切込(t) 1 0.2111 (一定〉
工具形状選定の場合
切削速度(v)
送り(s)
種々変化
切込(t)1 0.2111叩〉
2・5 測定事項
この研究目的に最も関係深い重要な要因と考えられ
る次の項目を対象とする口
(i) 切削仕上面あらさ (R削 .-c)
(i) 刃先摩粍量(刃先後退量ならびに逃げ面摩耗
巾〉
(ii) 刃先の摩耗ならびに損傷の状態
3 工具材種選定に関する実験結果および考察
3・1 超硬工具のP種およびK種について
各種の工具による切削時間の経過に対する工具の刃
先摩耗の進行状態ならびに仕上面の変化のようすを図
2""図4に示す。なお，図5はすくい面上からみた刃
先損傷の経過状態を示したものであるo
刃先摩耗の状態，とくに刃先後退量は図2，図3お
よび図5においてP種とK種とでは判然とした差異が
認められ，明らかにP種より K種が優れてし、る。逃げ
国摩耗量についても同様である。すなわち p種にお
いてはK種より常に漸進的な摩耗が早く進行し，破損
につながる欠けが起りやすし、。これに対しK種の摩耗
進行も遥かに遅く，刃先損傷も少L、。ただし， K種に
はすくい面に溶着物が堆積することが多く，この溶着
物が切刃部(逃げ面に至るまで)に付着・した場合には
切削面を乱す原因となることがあるO 図2においてG
Iが5佃切削後，仕上面あらさ Rmaxが組いのがそ
の例である O 切刃部に溶着物さえなければ仕上面あら
さもK種の方が良好である口
写真1はP種 (ST25E)の刃先摩耗状態を示した
もので刃先部は平担状になっている。図2において 5
個切削後仕上面あらさ Rmaxが良くなっているのは
前記のとおり刃先摩耗で平担部を作った部分にて切削
したためで、あるo図5においてもそのことが明確に知
り得る。
3・2 超硬工具のM種およびサーメット工具に
ついて
M種はP種に全くよく似た傾向を示しているoすな
わち，刃先摩耗量においても仕上面あらさにおいても
然りであるD 特に図5においてその状態が判然と認め
られるD
サーメットはP種， M種， K種すなわち超硬合金工
具とょう?が異る。図2において刃先摩耗量が僅かで
あるのに切削面あらさが粗い，これは図5および写真
2に示されているように刃先に小さいチッピングが起
っているためで、あるo 図3では，チッピングを通り越
して小さい刃先の破損を起した結果で、良いとは言えな
い。このような結果からサーメット工具は不適である
といえるD
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図2 各種工具による切削経過時間に対するすく
い面摩耗量および仕上面あらさとの関係
工具形状;ー50，-60， 50， 60， 150， 150， 
O.8mm 
切削条件;切削速度 150m/min 
送り速度 O.15mm/rev. 
切込 O.2mm
断続切削
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3・3 工具材種選定の総括
工具材種として必要な性質は，その工具の摩耗なら
びに破損することが少く，長時間の使用に耐え切れ味
がよくて切削仕上面が良好であり，その上安価である
ものが優れた工具材種と原則的に言えるO
上記のとおり要するにHI，または， G 1で代表さ
れるK種がこの場合の切削に適した工具材種と言い得
るD したがって以下この超硬工具のK種を用いて最適
の工具設計および切削条件を求める実験を行うことと
する O
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図3 各種工具による切削経過時間に対する摩耗
経過および仕上面あらさとの関係
工具形状 -50， -60， 50， 60， 150， 
150， O.8mm 
切削条件;切削速度 100m/min 
送り速度 O.15mm/rev. 
切込 O.2mm
断続切削
274 
なお，この材種選定の実験で得られた事実として，
ある程度工具が摩耗して，前切刃に平行部が生じたと
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図4 G 1とHIの切削経過時間に対する摩耗お
よび仕上面あらさの比較
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具形状 -50， -60， 50， 60， 150， 
150， O.8mm 
切削条件 ;切削速度 80m/min 
送り速度 O.45mm/rev. 
切込 O.2mm
断続切削
ノくイ 卜
ST25E 
R :O.8mm， L: 0 
切削条件
V:150m/min 
S :O.15mm/rev. 
t :O.2mm 
5個切削後
写真1 超硬P30の刃先の摩耗および鼠傷の状態
平坦部をない…却って川上)
(加問削材叫昨増進して
げ面あらさが改善された場合
き仕上面あらさが良好になること，および切刃のチッ
ピングがやはり仕上面を悪くするので，1IJ刃にランド
私自'1Uの柏 ，，'T;信1
??， ?
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図5 すくい面の刃先摩耗，損傷拡大透視図
切削速度 150m/min
送り o . 15mm/rev . 
切込 O.2mm 
工具タイカット
R ;O.8mm， L: 0 
切削条件
V:150m/min 
S :O.15mm/rev. 
t :O.2mm 
3個切削後
写真2 タイカットの刃先摩耗の状態
( チツピンクグ‘が発生のため切削仕上げ面は |悪悪、い場合 / 
工具 タイカッ ト
R :O.8mm， L: 0 
切削条件
V:100m/min 
S :O.225mm/rev 
t :O.2mm 
3個切削後
写真3 タイカッ トの刃先欠損の状態
(刃先がすくい面に450の方向に欠損している〉
をつけて補強することが示唆されるので，以下の実験
にはこの工具設計をI采用することとする O
4 最適工具形状と切首1条件の選定に関する実験お
よび考察
4・1 工具設計の方針
工具設計方針の基礎として次の 3点は常に考慮せね
ばならない基本的な事項である O すなわち，
i) 工具寿命の永続 (工具摩耗，破損を少くするこ
と)
i) 切削仕上面の良好
ii) 生産性の向上(切削加工の時間を短縮すること〉
なお，工具材種選定の研究実験において得られた事
実，第1に刃先が摩耗して前切刃に平行部が生じると
仕上面あらさが良好になること，第幻こ切刃のチッピ
ングが仕上面を悪化さすこと，この重要な事実を活か
して，工具設計の基とする O
i) 工具前切刃に平行部を設けること
i) 切刃にはランドを付けること
通常の剣バイト式では不可能であることが判ったの
で，上記方針にしたがって図6に示すようなグコ レソ
図 6
フ式F 設計を採用するO すなわち，刃先に品物制l方向
と平行なある一定の巾をもっ部分(L)を設け，はじめ刃
先丸味の部分(R)で高い送りで第 1次切削し，仕上面と
して残る個処をこの平行部で同時に切りさらえ，平滑
な仕上面を得ょうとするものであるD このようにコ レ
ソフ式にすれば，いわゆる F高送り切削グが可能とな
る。高送り切削ができれば切削時間は短くてすむ。す
なわち，工具が切削する全距離長さが短いこと，工具
が被削材の表面を Fこするグ距離(時間〉が少くてす
むことになり，したがって，工具摩耗も少くすること
になる O 特にこの被削材である珪素鋼板は摩耗性の高
い材料であるので，なお一層工具摩耗を少くする原因
につながることになる O 切削時間の短縮と工具摩耗の
減少は直接生産性の向上に結びつくものであるD
写真4はこの刃先形状を示したもので，また，この
工具の刃先に 450のランドをつけた状態を写真5に示
写真4 切削前の刃先形状
R:O.8mm 
L:O.7mm 
6α1: 0 
Sα2: 0 
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(前切刃の部分に平坦部を設けラン川つ¥
けていない場合 / 
写真5 切削前の刃先形状
R :O.8mm 
L :O.7mm 
sa1:0.05mm 
sa2:0.05mm 
(前切刃の部分に平坦部を設けさらにラン)
ドをつけた場合 / 
す刃先にランドをつけることにより，チッピングは防
げ，仕上面の悪化を守り，工具寿命を長びかせること
ができうる O
4.2 実験結果および考察
前記の工具設計方針に基づいて図 7のごとく，前切
15・ 1hAflbttム
?んr---'¥.9~汁)
下;二(BJ;す{J;け川
図 7
刃平行部(υの長さ，ならびに，ランドの大きさを変え
て，最も良好な結果をうる条件を求める。切削条件の
うち削り速度は直接切削時間に影響するので，なるべ
く高いほどよいのは当然、のことである O 送りはこのコ
レソフ式のバイトの性格からして必然、的に平行部Lよ
り短くせねばならない制約をうける。切込は既述のご
とく O.2mmの一定値とするD
上記の要領による実験結果の例を示すと表1のとお
りO
生産能率向上の点についていえば，できる限り高い
切削速度で高い送り速度で加工ができればよいのはも
ちろんであるが，それに加えて切削仕上面の加工精度
すなわち仕上面あらさおよび寸法精度の良好なことが
伴わねばならない。
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(心 切削速度については， 120m/minの方が10 い口ただし，正の角にすれば刃先部が弱くなり破損の
m/minより仕上面はその優劣の差は僅かであるが良 原因となるD
好である。しかし，工具寿命が劣るので'10m/minを (v) 工具材質の点でHIとG10Eでは判然、とした
採りあげる方が良いように考えられる O 優劣はつけられなL、。逃げ面摩耗は僅かG10Eが良い
(i) 刃先平行部長さLは1回転送りより大きいこ ようであるO 破損寿命など考慮して，ややG10Eがよ
とが必要で，送り +O.lmmで、十分で、あるo0.6m/rev いと言えよう。
より高送りについては，なお検討の余地がある。 (vi) 写真6からも判るように刃先後退量はし、づれ
(ii) 刃先にランドを設ける場合，横切刃ランド の場合もほとんど問題にならなし、。すなわち，製品精
O.lmmが上の限度で，これ以上になればこの部分に溶 度は一定に保つことができる。
着物がつまり，刃先破損の因ともなるo0.04--0.05mm (vi) 注意すべきことはこのバイトチップを刃物台
はO.lmmに比し仕上面あらさ Rmaxは改善されるよう にセットする時，刃先平担部が品物軸方向にちょうど
であるが，これはかえって工具寿命を短かくする O 前 一致することが望ましし、。それが難しい場合は図 8の
切刃ランドは0.04-0.05仰が最適，これより大きく ような範囲内にセットせねばならないことであるO
なれば仕上面あらさは悪くなる口写真5はこの形状の
バイト刃先を示す。 4・3 最適工異形状と切南1]条件の総括
(iv) すくい角は負角 (00以下〕よりも00が好まし 最適の工具形状およびその工具で切削する場合の最
料イ長ト L ノ|[山ミ1工γ;二:1?tケiτη:計Tケ7寸lh叫4zd4lL叫|Ar:Y了パ|』:込 l岬I~~l'í U判妥F伊円切蛸捌州自削削酬叫rリM佃陀{個一固円[
1 1同H1 1…0♂7ア
mlO問Or珂i負一1~I官切r叶j釘判r町r司計汁Imm門允巾勺m伽匂吋叩廿明m包吃惚吹jC幻佼伺!三?司;r司vl 段矧18.5 1 t結後)1 切削面波状
2IHll0.71
0的判負 11却 10.61 0.21 3 ~Of個後) 1 
31 H 10.8 1
0田10.051負 l 叫0.61 0.21 4.5 1 (ケ個後)1 
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04
1 0.1 1負[… 0.610.2110以上 1tす個後)1踏襲円品
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1 IG… 
良の切削条件をまとめてみると次のようであるD
工具材種 K10種が良好。H1， G 1， G10Eい
づれもあまり差異は認められないが，
G10Eがやや優るD
工具形状 J1 S31型 スロアウェイ一式4角チ
ッフ二 00， 00， 50， 6ヘ150， 15Q， 
0.8mm 
写真6 切削後の刃先状態の一例
工具 G10E 
R :0.8mm 
L :0.7mm 
sa[:0.05mm 
sa2:0.05mm 
α:00 
切削条件
V:100m/min 
S : O. 6mm/res. 
t :0.2mm 
切削個数:6個
〈写真5はこの切却を行う前のもの〉
写真7 切削仕上面
刃先平行部 L =0.7mm 
前切刃ランド O. 04~0. 05mm 
横切刃ランド
O.lmm (工具寿命を主とする場合)
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0.05mm (仕上面あらさを主とする場
合)
切削条件 ; 切削速度 100m/min 
(品物回転数，約200rev/min) 
送 り 0.6mm/rev
切込 0.2mm
最良の刃先刃部の寸法 ;
図9に示すとおり
5 新方式による方法と普通一般旋背1:法との比較
この切削法を採用すると，普通の旋削の場合，すな
わち，ろう付けによる剣パイトを使用した時と比較す
ると次のごとく であるO
材種 G10E
刃先形状 R: 0.8mm L: 0.7mm 
sa[=sα2: 0.05mm α:00 
切削条件 V:100m/min S :0.6mm/rev. 
t :0.2mm 
切削個数 6個
各鋼板の合せ目
図 8
'刊 j
.:. ~ 
~~ 
写真8 切削仕上面あらさ (Rmax) 図 9
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おいて 2.7倍の生産能率向上がみられ，なお製作コス
トにおいては1/3強で済むことになり生産費の軽減
に大いに役立つものであるO
製作時間(1個当り)
切削速度 100m/min
送り速度 0.6mm/rev
切込 0.2mm
? ?? ?
?
??
被削性がはなはだ悪い珪素鋼板の切削において，次
のような方法でその切削法を改善し，生産性を向上さ
せ，経済的効果も十分期待できる実用的な切削加工法
を究明することがで、きた。すなわち，
(i) まず工具として珪素鋼板を切削するときの最
適の工具材種および最適の工具形状を下記のように決
定し，その工具で加工するときの最良の切削条件をも
定めた。
(i) 工具の刃先形状は下図に示すような特殊形状
のコレソフ式刃先に成形することが最良定、あることを
見極めた。
(ii) 珪素鋼板の仕上げ切削加工は次の諸条件で行
なうことが適当であるO
工具材種; 超硬合金工具K10種のうちのG10E
工具型式 J1 831型スロアウェイ式
工具刃先研削形状; 図10のとおり
0・7
言結6 
50秒
注1.普通切削方式における切削速度はかなり高
い方を採用。
2.工具取換，研削時間については考慮してい
ないが，普通切削の方法でも研削作業を別
個に行なっているならば両者においてほと
んど差はないといえるo
134秒
新方式
!切削速度 150m/
普通切削[送り速度;O. 
方式|切込 0.21414
(i) 製作コスト
普通切削法では，バイトの寿命を 5個，新しい方法
では10個(この値はやや過少評価である〕として 1個
当り切削コストを計算する。
!普蹴削法|噺方式
(ろう付け) I (スロアウエ)ノミイト イー ノミイト
切削費
(機械チヤー) I 44.6円 | 
ジ労賃 ) I 
工具費 18.0円 6回円
工具取換費 8.0円1.03円
工具研削費 9.0円 0.45円
|79.6円|
16.6円
す〈いl告 oて
(前，織す<¥ ¥ Ifltも)
ラシr五号r亨向;45-
切削条件; 切削速度 100m/min 
送り速度 0.6mm/rev 
切込 0.21414
なほ，本研究を行なうに当って，種々御懇篤な御指
導を賜わった京都大学奥島啓式教授に深甚の謝意、を表
す。
f昭和45年4月10日受理)
10 図
25.0円
0機械のオーヴアヘッドチャージ 1200￥/hr 
(1人1台もつ =20￥/min
0工具研削のオーヴアヘッドチャージ 900￥/hr 
=15￥/min 
0ろう付けバイトの購入価格 900￥/本
その研ぎ直し可能回数 10回/本
Oスロアウェイーホル夕、、購入価格 800￥/本
その耐用チップ数 15チップ/本
Oスロアウェイーチップ (4角G10E)
500￥/チップ
その使えるコーナ数 8/チップ
この新方式によると普通切削法に比して製作時間に
計
